Physicochemical Organic Matter Stabilization across a Restored Grassland Chronosequence by Bugeja, Shane M. & Castellano, Michael J.
Agronomy Publications Agronomy
12-27-2018
Physicochemical Organic Matter Stabilization




Iowa State University, castelmj@iastate.edu
Follow this and additional works at: https://lib.dr.iastate.edu/agron_pubs
Part of the Agricultural Science Commons, Agronomy and Crop Sciences Commons, and the
Soil Science Commons
The complete bibliographic information for this item can be found at https://lib.dr.iastate.edu/
agron_pubs/554. For information on how to cite this item, please visit http://lib.dr.iastate.edu/
howtocite.html.
This Article is brought to you for free and open access by the Agronomy at Iowa State University Digital Repository. It has been accepted for inclusion
in Agronomy Publications by an authorized administrator of Iowa State University Digital Repository. For more information, please contact
digirep@iastate.edu.
Physicochemical Organic Matter Stabilization across a Restored Grassland
Chronosequence
Abstract
In reconstructed grasslands, soil organic matter (SOM) is the largest CO2 and reactive N sink but SOM gains
after reconstruction rarely achieve precultivation levels. Through a chronosequence of reconstructed
grasslands 1 to 21 yr after establishment, we explored which physicochemical mechanisms protect
accumulated soil organic C (SOC) and N from mineralization. After 21 yr, total SOC and soil N
concentrations increased by 32 and 23%. The SOC concentration was within 5% of a new equilibrium but was
64% of a never‐cultivated remnant. Chemically stabilized C and N pools on free silt and clay surfaces
increased with time. Coarse particulate organic matter C increased with time but accounted for <12% of SOC.
Microaggregate‐stabilized SOM did not change. The positive linear relationship between total SOC and free
silt and clay C indicates that 21 yr after establishment, reconstructions have unsatisfied capacity for further
SOM storage, despite proximity to a new SOC equilibrium. The accumulated C and N associated with free silt
and clay suggest that ammonium oxalateextractable Fe (AmOx‐Fe) and polyvalent cation concentrations
could be correlated with total C and N stocks. These promote SOM stabilization and were possibly affected by
human activity before reconstruction. However, AmOx‐Fe and polyvalent cation concentrations were not
associated with total SOC or soil N and could not explain the slowing SOM accumulation. Regardless of time
since reconstruction, AmOx‐Fe was highly concentrated on microaggregate surfaces compared with other
fractions and was positively associated with microaggregate C and N, suggesting a link between Fe and
microaggregate stabilization.
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carbon
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Property  Minimum  Maximum  Median  Mean 
Sand, g kg‐1  31.2  46.0  35.8  36.8 
Silt, g kg‐1  541.0  757.0  648.0  643.0 
Clay, g kg‐1  197.0  428.0  317.0  320.0 
Soil organic C, g C kg‐1 soil  12.3  27.8  19.2  19.4 
Soil N, g N kg‐1 soil  1.26  2.31  1.81  1.75 
Soil pH, 1:1  5.29  6.91  5.76  5.84 
Cation exchange capacity, 
cmolc kg‐1 
16.1  21.3  18.4  18.9 
Soil bulk density, g cm‐3  1.16  1.35  1.23  1.24 
Ca, mg Ca kg‐1 soil  2388.0  3436.0  2727.0  2799.0 
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Figure 4S Diagram of the modified fractionation procedure from Six et al. 2004 used in the study as well as an 
example picture of an aggregate isolator on the upper left. MRT stands for “mean resonance time”, with MRT’s of 5 
years or less defined as “unprotected” pools and 100 years or more as (protected) pools. 
 
     
Table 1S  Seeding mixtures for reconstructed prairie sites.          
Reconstruction Year  Species 
1998  Achillea millefolium lanulosa 
1998  Amaranthus sp. 
1998  Ambrosia artemisiifolia 
1998  Ambrosia trifida 
1998  Andropogon gerardii 
1998  Aster sp. 
1998  Aster pilosus 
1998  Bidens sp. 
1998  Bidens polylepis 
1998  Chamaecrista fasciculata 
1998  CHENOPODIUM ALBUM 
1998  Cirsium sp. 
1998  Dalea purpurea 
1998  DAUCUS CAROTA 
1998  Elymus canadensis 
1998  Eryngium yuccifolium 
1998  Eupatorium sp. 
1998  Gaura biennis 
1998  Helianthus sp. 
1998  HYPERICUM PERFORATUM 
1998  Lactuca canadensis 
1998  LACTUCA SERRIOLA 
1998  Lespedeza capitata 
1998  Monarda fistulosa 
1998  Muhlenbergia spp. 
1998  Oenothera biennis centralis 
1998  Panicum virgatum 
1998  Polygonum pensylvanicum laevigatum 
1998  Polygonum sp. 
1998  Ratibida pinnata 
1998  Rudbeckia hirta 
1998  RUMEX CRISPUS 
1998  Schizachyrium scoparium 
1998  Scirpus heterochaetus 
1998  Scirpus sp. 
1998  SETARIA FABERII 
1998  Silphium perfoliatum 
1998  Solidago rigida 
1998  Sorghastrum nutans 
1998  Sporobolus asper 
1998  TRIFOLIUM PRATENSE 
1998  Verbena stricta 
2003  Achillea millefolium lanulosa 
2003  Amaranthus sp. 
2003  Ambrosia artemisiifolia 
2003  Ambrosia sp 
2003  Ambrosia trifida 
2003  Amorpha canescens 
2003  Andropogon gerardii 
2003  Anemone cylindrica 
2003  Anemone virginiana 
2003  Artemisia ludoviciana 
2003  Asclepias amplexicaulis 
2003  Asclepias sp. 
2003  Asclepias tuberosa 
2003  Asclepias verticillata 
2003  Aster azureus 
2003  Aster ericoides 
2003  Aster novae‐angliae 
2003  Aster sp. 
2003  Astragalus canadensis 
2003  Baptisia bracteata var glabrescens 
2003  Baptisia lactea 
2003  Baptisia sp. 
2003  Bidens polylepis 
2003  Bouteloua curtipendula 
2003  Brickellia eupatorioides 
2003  Carex sp 
2003  Castilleja coccinea 
2003  Ceanothus americanus pitcheri 
2003  Chamaecrista fasciculata 
2003  Chenopodium sp. 
2003  Cirsium altissimum 
2003  Coreopsis palmata 
2003  Coreopsis tripteris 
2003  Crotalaria sagittalis 
2003  Croton capitatus 
2003  Dalea candida 
2003  Dalea purpurea 
2003  Daucus carota 
2003  Delphinium virescens 
2003  Desmanthus illinoensis 
2003  Desmodium illinoense 
2003  Dichanthelium oligosanthes 
scribnerianum 
2003  Echinacea pallida 
2003  Elymus canadensis 
2003  Elymus virginicus 
2003  Eriochloa villosa 
2003  Eryngium yuccifolium 
2003  Eupatorium altissimum 
2003  Euphorbia corollata 
2003  Euthamia graminifolia 
2003  Gaura biennis 
2003  Gentiana alba 
2003  Gentiana puberulenta 
2003  Gentiana x curtissii 
2003  Helianthus grosseserratus 
2003  Helianthus rigidus 
2003  Helianthus sp. 
2003  Heliopsis helianthoides 
2003  Heuchera richardsonii 
2003  Hieracium longipilum 
2003  Hypoxis hirsuta 
2003  Koeleria macrantha 
2003  Lespedeza capitata 
2003  Liatris aspera 
2003  Liatris cylindracea 
2003  Liatris punctata 
2003  Liatris pycnostachya 
2003  Lithospermum canescens 
2003  Lithospermum incisum 
2003  Lobelia siphilitica 
2003  Mirabilis nyctaginea 
2003  Monarda fistulosa 
2003  Oenothera biennis centralis 
2003  Onosmodium molle hispidissimum 
2003  Panicum virgatum 
2003  Parthenium integrifolium 
2003  Pedicularis canadensis 
2003  Penstemon digitalis 
2003  Phlox maculata 
2003  Phlox pilosa 
2003  POA PRATENSIS 
2003  Potentilla arguta 
2003  Prenanthes racemosa 
2003  Psoralidium batesii 
2003  Pycnanthemum pilosum 
2003  Pycnanthemum virginianum 
2003  Ratibida pinnata 
2003  Rosa arkansana suffulta 
2003  Rosa sp 
2003  Rudbeckia hirta 
2003  Ruellia humilis 
2003  RUMEX CRISPUS 
2003  Schizachyrium scoparium 
2003  Setaria faberii 
2003  SETARIA GLAUCA 
2003  Silene stellata 
2003  Silphium integrifolium 
2003  Silphium laciniatum 
2003  Silphium perfoliatum 
2003  Solidago hispida 
2003  Solidago rigida 
2003  Solidago sp. 
2003  Solidago speciosa 
2003  Sorghastrum nutans 
2003  Sporobolus asper 
2003  Sporobolus heterolepis 
2003  Stipa spartea 
2003  Teucrium canadense 
2003  Tradescantia ohiensis 
2003  Tradescantia sp 
2003  Tridens flavus 
2003  Verbena hastata 
2003  Verbena sp. 
2003  Verbena stricta 
2003  Vernonia fasciculata 
2003  Veronicastrum virginicum 
2003  Viola pedatifida 
2003  Zizia aurea 
2004  Ambrosia sp. 
2004  Amorpha canescens 
2004  Anaphalis margaritacea 
2004  Andropogon gerardii 
2004  Anemone canadensis 
2004  Anemone cylindrica 
2004  Anemone virginiana 
2004  Artemisia ludoviciana 
2004  Asclepias incarnata 
2004  Asclepias sp. 
2004  Asclepias tuberosa 
2004  Asclepias verticillata 
2004  Aster azureus 
2004  Aster ericoides 
2004  Aster laevis 
2004  Aster novae‐angliae 
2004  Aster pilosus 
2004  Aster sp. 
2004  Astragalus canadensis 
2004  Baptisia bracteata var glabrescens 
2004  Baptisia lactea 
2004  Bidens polylepis 
2004  Bouteloua curtipendula 
2004  Brickellia eupatorioides 
2004  Bromus inermis 
2004  Cacalia atriplicifolia 
2004  Cacalia plantaginea 
2004  Carex spp. 
2004  Ceanothus americanus pitcheri 
2004  Ceanothus herbaceus pubescens 
2004  Chamaecrista fasciculata 
2004  Chelone glabra 
2004  Coreopsis palmata 
2004  Coreopsis tripteris 
2004  Dalea candida 
2004  Dalea purpurea 
2004  DAUCUS CAROTA 
2004  Desmodium canadense 
2004  Desmodium illinoense 
2004  Echinacea pallida 
2004  Elymus canadensis 
2004  Elymus virginicus 
2004  Eryngium yuccifolium 
2004  Eupatorium altissimum 
2004  Eupatorium perfoliatum 
2004  Eupatorium purpureum 
2004  Euphorbia corollata 
2004  Euthamia graminifolia 
2004  Gaura biennis 
2004  Gentiana ×curtisii 
2004  Gentiana alba 
2004  Gentiana andrewsii 
2004  Gentiana puberulenta 
2004  Gentiana x curtissii 
2004  Gnaphalium obtusifolium 
2004  Hackelia virginiana 
2004  Helenium autumnale 
2004  Helianthus maximiliani 
2004  Helianthus rigidus 
2004  Helianthus sp. 
2004  Heliopsis helianthoides 
2004  Heuchera richardsonii 
2004  Hypericum pyramidatum 
2004  Koeleria macrantha 
2004  Lespedeza capitata 
2004  Liatris aspera 
2004  Liatris cylindracea 
2004  Liatris punctata 
2004  Liatris pycnostachya 
2004  Liatris sp. 
2004  Liatris squarrosa 
2004  Lilium michiganense 
2004  Lilium philadelphicum andinum 
2004  Lobelia siphilitica 
2004  MEDICAGO SATIVA 
2004  Monarda fistulosa 
2004  Muhlenbergia sp. 
2004  Oenothera biennis centralis 
2004  Onosmodium molle 
2004  Parthenium integrifolium 
2004  Pediomelum argophyllum 
2004  Phlox pilosa 
2004  Physostegia virginiana 
2004  Potentilla arguta 
2004  Prenanthes racemosa 
2004  Psoralidium batesii 
2004  Pycnanthemum pilosum 
2004  Pycnanthemum virginianum 
2004  Ratibida pinnata 
2004  Rosa arkansana suffulta 
2004  Rudbeckia hirta 
2004  Rudbeckia subtomentosa 
2004  Ruellia humilis 
2004  RUMEX CRISPUS 
2004  Schizachyrium scoparium 
2004  Scirpus sp. 
2004  Setaria glauca 
2004  Silene stellata 
2004  Silphium integrifolium 
2004  Silphium laciniatum 
2004  Silphium perfoliatum 
2004  Solidago rigida 
2004  Solidago sp. 
2004  Solidago speciosa 
2004  Sorghastrum nutans 
2004  Sporobolus asper 
2004  Sporobolus heterolepis 
2004  Sporobolus sp. 
2004  Stipa spartea 
2004  Teucrium canadense 
2004  Thalictrum dasycarpum 
2004  Tradescantia ohiensis 
2004  Tridens flavus 
2004  TRIFOLIUM PRATENSE 
2004  Verbena hastata 
2004  Verbena stricta 
2004  Vernonia sp. 
2004  Veronicastrum virginicum 
2004  Zizia aurea 
2009  Ambrosia trifida 
2009  Amorpha canescens 
2009  Andropogon gerardii 
2009  Asclepias incarnata 
2009  Asclepias sp. 
2009  Asclepias sullivantii 
2009  Asclepias tuberosa 
2009  Asclepias verticillata 
2009  Aster azureus 
2009  Aster Ericoides 
2009  Aster laevis 
2009  Aster novae‐angliae 
2009  Aster praealtus 
2009  Aster sp. 
2009  Baptisia bracteata var glabrescens 
2009  Baptisia lactea 
2009  Baptisia sp. 
2009  Bouteloua curtipendula 
2009  Brickellia eupatorioides 
2009  Cacalia atriplicifolia 
2009  Cacalia plantaginea 
2009  Carex bicknellii 
2009  Carex lupulina 
2009  Carex sp 
2009  Carex vulpinoidea 
2009  Ceanothus americanus pitcheri 
2009  Centaurea americana 
2009  Chamaecrista fasciculata 
2009  Chelone glabra 
2009  Cicuta maculata 
2009  Coreopsis palmata 
2009  Coreopsis sp. 
2009  Dalea candida 
2009  Dalea purpurea 
2009  Dalea sp. 
2009  Delphinium virescens 
2009  Desmodium canadense 
2009  Desmodium sp 
2009  Dichanthelium sp 
2009  Echinacea pallida 
2009  Elymus canadensis 
2009  Epilobium coloratum 
2009  Eryngium yuccifolium 
2009  Eupatorium altissimum 
2009  Eupatorium perfoliatum 
2009  Eupatorium purpureum 
2009  Eupatorium sp. 
2009  Euphorbia corollata 
2009  Euphorbia sp. 
2009  Euthamia graminifolia 
2009  Helenium autumnale 
2009  Helianthus grosseserratus 
2009  Helianthus maximiliani 
2009  Helianthus petiolaris 
2009  Helianthus rigidus 
2009  Helianthus sp. 
2009  Heliopsis helianthoides 
2009  Heuchera richardsonii 
2009  Hieracium sp. 
2009  Koeleria macrantha 
2009  Lespedeza capitata 
2009  Liatris aspera 
2009  Liatris ligulistylis 
2009  Liatris pycnostachya 
2009  Liatris squarrosa 
2009  Lobelia siphilitica 
2009  Lobelia spicata 
2009  Monarda fistulosa 
2009  Muhlenbergia sp. 
2009  Oenothera biennis centralis 
2009  Parthenium integrifolium 
2009  Penstemon digitalis 
2009  Phlox pilosa 
2009  Physostegia virginiana 
2009  Polytaenia nuttallii 
2009  Potentilla arguta 
2009  Prenanthes alba 
2009  Prunella vulgaris 
2009  Pycnanthemum virginianum 
2009  Ratibida pinnata 
2009  Rosa sp 
2009  Rudbeckia hirta 
2009  Rudbeckia laciniata 
2009  Rudbeckia subtomentosa 
2009  Rudbeckia triloba 
2009  Ruellia humilis 
2009  Schizachyrium scoparium 
2009  Scleria triglomerata 
2009  Setaria faberii 
2009  Silphium integrifolium 
2009  Silphium laciniatum 
2009  Silphium perfoliatum 
2009  Sisyrinchium campestre 
2009  Solidago rigida 
2009  Solidago sp. 
2009  Solidago speciosa 
2009  Sorghastrum nutans 
2009  Sporobolus asper 
2009  Sporobolus heterolepis 
2009  Stipa spartea 
2009  Teucrium canadense 
2009  Tradescantia ohiensis 
2009  Tridens Flavus 
2009  Verbena hastata 
2009  Vernonia fasciculata 
2009  Veronicastrum virginicum 
2009  Viola pedatifida 
2009  Zizia aurea 
2012  Ambrosia trifida 
2012  Amorpha canescens 
2012  Andropogon gerardii 
2012  ARCTIUM LAPPA 
2012  Aster sp. 
2012  Bouteloua curtipendula 
2012  BROMUS JAPONICUS 
2012  Euphorbia nutans 
2012  Cirsium altissimum 
2012  Dalea purpurea 
2012  Daucus carota 
2012  ECHINOCHLOA CRUS‐GALLI 
2012  Elymus canadensis 
2012  Elymus canadensis 
2012  Lactuca serriola 
2012  Lespedeza capitata 
2012  Monarda fistulosa 
2012  Ratibida pinnata 
2012  Rudbeckia hirta 
2012  SETARIA GLAUCA 
2012  Setaria faberii 
2012  Sorghastrum nutans 
2012  Sporobolus asper 
2013  Ambrosia artemisiifolia 
2013  Amorpha canescens 
2013  Andropogon gerardii 
2013  Anemone cylindrica 
2013  Asclepias tuberosa 
2013  Aster azureus 
2013  Aster ericoides 
2013  Aster laevis 
2013  Aster sp. 
2013  Baptisia bracteata var glabrescens 
2013  Baptisia lactea 
2013  Bouteloua curtipendula 
2013  Brickellia eupatorioides 
2013  Bromus inermis 
2013  Carex brevior 
2013  Ceanothus americanus pitcheri 
2013  Centaurea sp. 
2013  Chamaecrista fasciculata 
2013  CHENOPODIUM ALBUM 
2013  CICHORIUM INTYBUS 
2013  Coreopsis palmata 
2013  Dalea candida 
2013  Dalea purpurea 
2013  Daucus carota 
2013  Delphinium virescens 
2013  Echinacea pallida 
2013  Elymus canadensis 
2013  Elymus virginicus 
2013  Eryngium yuccifolium 
2013  Eupatorium altissimum 
2013  Euphorbia corollata 
2013  Festuca paradoxa 
2013  Gentiana alba 
2013  Helenium autumnale 
2013  Helianthus grosseserratus 
2013  Heliopsis helianthoides 
2013  Heuchera richardsonii 
2013  Hypericum prolificum 
2013  Koeleria macrantha 
2013  Lactuca canadensis 
2013  Lespedeza capitata 
2013  Liatris aspera 
2013  Liatris pycnostachya 
2013  Liatris sp. 
2013  Lobelia spicata 
2013  Medicago sativa 
2013  Mirabilis sp. 
2013  Monarda fistulosa 
2013  Muhlenbergia sp. 
2013  Panicum virgatum 
2013  Parthenium integrifolium 
2013  Penstemon digitalis 
2013  Phlox pilosa 
2013  Potentilla arguta 
2013  Pycnanthemum virginianum 
2013  Ratibida pinnata 
2013  Rosa spp. 
2013  Rudbeckia hirta 
2013  Rudbeckia subtomentosa 
2013  Ruellia humilis 
2013  RUMEX CRISPUS 
2013  Schizachyrium scoparium 
2013  Scirpus sp. 
2013  SETARIA FABERIi 
2013  SETARIA GLAUCA 
2013  Silphium integrifolium 
2013  Silphium laciniatum 
2013  Silphium perfoliatum 
2013  Sisyrinchium campestre 
2013  Solidago nemoralis 
2013  Solidago rigida 
2013  Solidago sp. 
2013  Solidago speciosa 
2013  Sorghastrum nutans 
2013  Spartina pectinata 
2013  Sporobolus asper 
2013  Sporobolus heterolepis 
2013  Stipa spartea 
2013  Tradescantia ohiensis 
2013  Verbena stricta 
2013  Vernonia baldwinii 
2013  Vernonia sp. 
2013  Veronica arvensis 
2013  Viola pedatifida 
2013  Zizia aurea 
2014  Amorpha canescens 
2014  Andropogon gerardii 
2014  Anthemis cotula 
2014  Asclepias syriaca 
2014  Aster azureus 
2014  Aster ericoides 
2014  Aster laevis 
2014  Aster oblongifolius 
2014  Aster pilosus 
2014  Aster sp. 
2014  Baptisia bracteata var glabrescens 
2014  Baptisia lactea 
2014  Bouteloua curtipendula 
2014  Brickellia eupatorioides 
2014  Ceanothus americanus pitcheri 
2014  Chamaecrista fasciculata 
2014  Dalea candida 
2014  Dalea purpurea 
2014  Delphinium virescens 
2014  Echinacea pallida 
2014  Elymus canadensis 
2014  Elymus virginicus 
2014  Eryngium yuccifolium 
2014  Eupatorium altissimum 
2014  Eupatorium sp. 
2014  Gentiana alba 
2014  Guizotia abyssinica 
2014  Heliopsis helianthoides 
2014  Heuchera richardsonii 
2014  Juncus tenuis 
2014  Koeleria macrantha 
2014  Lactuca canadensis 
2014  Lespedeza capitata 
2014  Liatris aspera 
2014  Lobelia spicata 
2014  Mirabilis nyctaginea 
2014  Monarda fistulosa 
2014  Penstemon digitalis 
2014  Phlox pilosa 
2014  Polytaenia nuttallii 
2014  Potentilla arguta 
2014  Pycnanthemum virginianum 
2014  Ratibida pinnata 
2014  Rosa spp. 
2014  Rudbeckia hirta 
2014  Ruellia humilis 
2014  Schizachyrium scoparium 
2014  Scirpus sp. 
2014  Silene stellata 
2014  Silphium integrifolium 
2014  Silphium laciniatum 
2014  Solidago canadensis 
2014  Solidago nemoralis 
2014  Solidago rigida 
2014  Solidago sp. 
2014  Solidago speciosa 
2014  Sorghastrum nutans 
2014  Sporobolus asper 
2014  Sporobolus heterolepis 
2014  Tradescantia ohiensis 
2014  Tradescantia ohiensis 
2014  Verbena stricta 
2014  Verbesina alternifolia 
2014  Vernonia baldwinii 
2014  Vernonia fasciculata 
2014  Viola pedatifida 
 
